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Ključne besede: električno prevoden tekstil 











Zaključno delo obravnava merjenje temperature električno prevodnega tekstila za izdelavo 
pametne majice, ki bo ob pojavu joulske toplote uporabnika ogrevala. Merjenje se je 
izvajalo na kosu Spandex tekstila s temperaturnimi senzorji kompatibilnimi z Arduino 
programskim okoljem. Ugotovili smo, da so za merjenje temperature primerni senzorji z 
oznako LM35, DS1822, NTCLE100E3103JB0 in ND06P00103K--. Potrebno je tudi 
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This thesis deals with measuring the temperature of electrically conductive textile. The 
purpose is to produce a smart shirt from textile taking advantage of joule heating effect and 
consequently warming up the person wearing it. The temperature measurements have been 
performed with Arduino development environment compatible sensors on Spandex textile. 
We have found out that the temperature sensors LM35, DS1822, NTCLE100E3103JBO 
and ND06P00103K-- are appropriate for the measurement. We also have to improve the 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A m2 površina 
A / Steinhart-Hart koeficient 
A1 / Steinhart-Hart koeficient 
ADC / pozitivno število 
ADCr / celo število med 0 in 1023 
B K-1 Steinhart-Hart koeficient 
B1 K
-1 Steinhart-Hart koeficient 
C K-3 Steinhart-Hart koeficient 
C1 K
-2 Steinhart-Hart koeficient 
D1 K
-3 Steinhart-Hart koeficient 
I A električni tok 
i(t) A električni tok v odvisnosti od časa 
l m dolžina 
R Ω električni upor 
R25 Ω notranji upor pri temperaturi 25°C 
T °C, K temperatura 
t s čas 
U V električna napetost 
u(t) V električna napetost v odvisnosti od časa 
Q J energija 
   
ρ Ω⸱m faktor upornosti 
   
Indeksi   
   
r raw  













LED svetleča dioda (ang. Light-emitting diode) 
MISO gospodar sporoča, suženj posluša (ang. Master Input, Slave Output) 
NTC  negativni temperaturni količnik (ang. Negative Temperature 
Coefficient) 
PTC  pozitivni temperaturni količnik (ang. Positive Temperature 
Coefficient) 
SCK serijska ura (ang. Serial Clock) 







1.1. Ozadje problema 
Zaključna naloga se ukvarja s področjem pametnih tekstilov, ki združuje tekstil in 
elektroniko. Sprva se je taka oblika tekstila razvijala v estetske namene, kjer je na primer 
tekstil omogočal prevod električnega toka in tako osvetljeval svetleče diode (LED, ang. 
Light-emitting diodes). Sedaj uporaba sega že na področja medicine, vojaške in vesoljske 
industrije, športa ter mnoga druga, kjer pametni tekstil na primer omogoča merjenje 
vitalnih znakov in fizične aktivnosti [1]. Prihodnost pa je usmerjena v izdelavo oblačil, ki 
bi igrala pomembno vlogo v znanstvenem, profesionalnem in vsakdanjem vedno bolj 
tehnološko obarvanem slogu življenja. 
 
Potrebo po raziskovanju tega področja smo razvili iz ideje izdelave pametne majice, katere 
namen je gretje uporabnika v domačem ali športnem okolju. Tekstil prepreden s 
prevodnimi nitmi tako izkorišča pojav joulske toplote in se ob prehodu električnega toka 
skozenj segreva. Uporabnik bo v prihodnosti majico segreval s prenosno baterijo in 
nadziral moč segrevanja preko mikrokrmilnka z mobilno aplikacijo.  
 
Na tem mestu je zato pomembna informacija o višini temperature, ki bo v kasnejših fazah 
razvoja v povratni zanki služila za uravnavanje segrevanja. Temperaturo bomo merili na 
pravokotnem kosu prevodnega Spandex tekstila. Mikrokrmilnik, ki ga bomo uporabljali, je 










V teoretičnem delu naloge smo natančneje opisali področje pametnega tekstila, 
nastopajoče električne pojave in temperaturne senzorje. V praktičnem delu pa je opisano 
preizkuševališče, pristop do merjenja temperature in njegovo programsko ozadje.  
 
Cilji zaključnega dela so primerjava temperaturnih senzorjev iz nabora in izbira 
najprimernejšega glede na pridobljene rezultate merjenja, oblike in zasnove senzorja ter 
možnost pritrditve na tekstil. Prav tako je cilj predstavitev izdelave preizkuševališča in 






2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Pametni tekstil 
Tekstil je med drugim namenjen izdelavi oblačil, ki služijo predvsem varovanju pred 
zunanjimi vplivi, estetiki in udobju. S pametnim tekstilom lahko naštetemu dodamo še 
interakcijo z uporabnikom in okoljem [2]. Torej gre za novo pridobljene funkcionalnosti, 
ki jih omogoča združitev tekstila in elektronike [3]. Ta se v prvem koraku dosega z 
implementacijo prevodnosti. Na tej stopnji lahko govorimo o električnem tekstilu. V 
drugem koraku pa je s tekstilom potrebno povezati senzorje, aktuatorje ali elemente 
krmiljenja [3]. S tem električni tekstil postane pameten. 
 
Izziv, s katerimi se to področje ob izdelavi pametnega tekstila ukvarja, je ohraniti 
predhodne lastnosti tekstila, kot sta fleksibilnost in možnost pranja [4]. Prav tako je 
potreben vir napajanja in shranjevaje električne energije. Zaradi možnosti čim lažjega 
prenašanja, nošenja in uporabnosti produktov iz pametnega tekstila, mora biti napajanje 
majhno ter obenem učinkovito. Običajno je zunanje v obliki baterije. Raziskave pa gredo 
tudi v smer energetske samozadostnosti. Električna energija se v tem primeru generira 
preko gibanja ali svetlobe [5]. 
 
Področje pametnih tekstilov je v fazi intenzivnega raziskovanja. Predstavlja velik potencial 
uporabnosti v znanstvenem, profesionalnem in komercialnem okolju. Na znanstvenem in 
profesionalnem področju se tovrstni produkti že uporabljajo, saj tu estetika in velikost 
predstavljata sekundarno vlogo. Do množične uporabe v vsakdanjem življenju bo moralo 
preteči še nekaj časa, saj so iz vidika varnosti, udobja in uporabnosti v te namene potrebne 
še mnoge raziskave. Čeprav se na trgu morda že pojavljajo produkti, ki se oglašujejo kot 
pametna oblačila, gre tu predvsem za stvar pojmovanja in definiranja dejanske 









Pametni tekstil lahko zaznava vrsto sprememb, ki nanj vplivajo. V tem primeru gre lahko 
za spremembe v okolju ali spremembe v povezavi z uporabnikom. Te so električne, 
temperaturne, mehanske, kemične, magnetne, optične itd. Odziv na te spremembe deli take 
materiale v tri skupine: 
 
1) Pasivni pametni tekstil: material lahko v povezavi s senzorji zaznava spremembe; 
 
2) Aktivni pametni tekstil: poleg zaznave sprememb s senzorji je prisoten tudi 
predhodno nastavljen aktuator, ki se odzove na spremembe; 
 
3) Zelo pameten tekstil: material spremembe zazna in se jim ustrezno prilagaja, torej 
je poleg senzorja in aktuatorja prisotna še krmilna enota; 
 
 
2.1.2. Namen in področja uporabe 
V estetske in vizualne namene se pametni tekstil pojavlja na področju mode. Izkorišča se 
lastnost prevodnosti električnega tekstila, ki napaja svetleče diode ali optična vlakna 
povezana s tekstilom. Gre za prenos informacij v obliki svetlobe, ki je prisoten tudi na 
področju znanosti. V vsakdanjem življenju uporaba pametnega tekstila še ni razširjena, 
vendar trend kaže, da bo v prihodnosti drugače. V dobi prenosnih telefonov, pametnih ur, 
pametnih zvočnikov in mnogih drugih naprav, gre razvoj v izdelavo pametnih oblačil z 
namenom njihove povezave z naštetimi produkti in posledično izboljšanju kakovosti 
življenja. Medtem ko je v našem primeru namen uporabe ogrevanje uporabnika in s tem 
zagotavljanje njegovega udobja. 
 
Še bolj heterogena uporabnost pametnega tekstila se pokaže na področju vojaške in 
vesoljske industrije, športa, medicine ter znanosti v splošnem, kjer je razvoj prav tako 
usmerjen v izdelavo oblačil. Služi lahko za spremljanje fizičnih, fizioloških in psiholoških 
znakov uporabnika. Preko spreminjanja svoje upornosti in oblike zagotavlja parametre, kot 
so temperatura telesa, njegova oblika in pozicija. Skupaj s temperaturnimi senzorji ali 
integriranimi karbonskimi elektrodami zaznava tudi onesnaženost okolja, vsebnost kisika v 
zraku, stopnjo vlažnosti in temperaturo [5]. Pridobljene informacije lahko vojake ali 
gasilce posredno varujejo. Športniki lahko z njimi izboljšajo svojo vadbo in preprečijo 
morebitne poškodbe. V medicini se med drugim tovrsten tekstil uporablja za 
elektrokardiografijo (EKG), elektroencefalografijo (EEG) in elektromiografijo (EMG) [5]. 
Pametni tekstil je prisoten tudi pri pridobivanju električne energije in njenem shranjevanju. 
Generacija poteka preko gibanja s piezoelektričnimi elementi in svetlobe s fotovoltaičnimi 
elementi, shranjevanje pa v povezavi z baterijami, gorivnimi celicami in 
superkondenzatorji [2]. Samo spremljanje stanja ni omejeno le na ljudi ampak lahko s 
pametnim tekstilom nadziramo tudi stanje zgradb ali konstrukcij [3]. 
 
  




2.1.3. Izdelava električnega tekstila 
Postopke pridobivanja električnega tekstila se lahko v grobem deli na dva dela. V prvem 
primeru je prevodnost dosežena pred izdelavo tekstila in v drugem po njegovi izdelavi [4]. 
Električni tekstil je sestavljen iz vlaken in ta še iz tanjših niti. Prevodnost pred izdelavo se 
tako dosega s kovinskimi nitmi, ki skupaj z nitmi iz bombaža, svile, volne in poliestra 
tvorijo prevodna vlakna. Ta so lahko z neprevodnimi nitmi prepletena, jih popolnoma 
obdajajo ali pa v celoti sestavljajo vlakna, kot je prikazano na Sliki 2.1. Alternativo temu 
predstavlja tehnika prekrivanja neprevodnih niti, vlaken in tudi že izdelanega tekstila s 
prevodnim ogljikom ali prevodnimi polimeri. Neprevodne niti ali vlakna se pomoči v 
prevodno raztopino in posuši. S pletenjem, vezenjem in šivanjem prevodnih vlaken se nato 
tvori električni tekstil. Ob teh postopkih nastopajo obremenitve na vlakna, zato je izbira 




Slika 2.1: Različna prevodna vlakna. (a) Vlakno iz prevodne niti prepletene z neprevodnimi, (b) 
vlakno iz prevodnih niti, ki obdajajo neprevodne, in (c) vlakno iz prevodnih niti [5]. 
 
 
V drugem primeru je tekstil že izdelan, vendar elektrike še ne prevaja. Prevodnost lahko 
dosežemo na naslednje načine: z všitjem kovinske niti, z izvajanjem kemičnega procesa 
galvanizacije tekstila, z obdajanjem tekstila s prevodnim materialom, kot je bilo že 
predhodno omenjeno ali s tiskanjem prevodnega črnila na tekstil [4]. Postopki pridobivanja 










Slika 2.2: Postopki pridobivanja prevodnega tekstila. (a) Vezenje, (b) šivanje, (c) tkanje, (d) 
zapletanje, (e) pletenje, (f) predenje, (g) prepletanje, (h) prekrivanje, (i) tiskanje, in (j) kemična 




Upornost je lastnost materiala, da kljubuje električnemu toku oziroma otežuje prehod 
elektronov skozenj. Odvisna je od geometrije in vrste materiala, kar ponazarja enačba (2.1) 
[6].  






Ob poznavanju velikosti električnega toka in napetosti lahko izračunamo upornost tudi 












Prehod električnega toka skozi material z uporom privede do segrevanja le-tega. 
Mnogokrat ta pretvorba predstavlja izgube, ki jih ne želimo. V primeru pametne majice pa 
je ravno obratno, saj ta pojav izkoriščamo za ogrevanje uporabnika. Toplotno energijo, ki 
se ob tem generira, podaja prvi Joulov zakon v enačbi (2.3) [6].  






2.2.1. Upornost prevodnega tekstila 
Upornost prevodnega tekstila se zaradi njegove oblike podaja glede na njegovo površino in 
je izražena v ohmih na enoto površine (Ω/m2). Čeprav so v električnem tekstilu prisotni 
prevodni materiali, upornost na račun ohranjanja fleksibilnosti tekstila ni tako velika kot 
pri kovinah [4]. Merjenje poteka preko štirih ali dveh elektrod, kot prikazuje Slika 2.3. Če 
merjenje poteka preko štirih, potem električni tok teče preko elektrod A in B. Napetost pa 











    








LM35 je temperaturni senzor z integriranim vezjem. Njegovo območje merjenja 
temperature sega od -55°C do +150°C. Na tem razponu ima natančnost ±0.75°C in pri 
sobni temperaturi (25°C) ±0.5°C. Deluje pri napetosti med 4V in 30V. Izhodni signal je 
napetost, ki je linearno proporcionalna temperaturi na Celzijevi skali. Njegova lastnost je 
tudi nizka impedanca na izhodu [8]. Na Sliki 2.4. je s tremi nogami prikazan LM35. Na 
desno nogo z mikrokrmilnika privedemo električni tok v velikosti +5V. Srednja noga 
zagotavlja izhodni signal in je povezana z analognim vhodom na mikrokrmilniku. Medtem 








DS1822 je digitalni temperaturni senzor z ločljivostjo med 9 in 12 biti. Njegova značilnost 
je komunikacija z mikrokrmilnikom preko le ene noge, ki služi kot vhod in izhod 
informacij. Temperaturo zaznava na območju od -55°C do +125°C in deluje pri napetosti 
med +3.3V in +5V. Njegova natančnost je ±2°C pri temperaturah od -10°C do 85°C [9]. 
Po izgledu je podoben temperaturnemu senzorju LM35, kot je razvidno iz Slike 2.5. Nogo 
številka ena ozemljimo, srednjo povežemo z digitalnim vhodom na mikrokrmilniku in 










Slika 2.5: Shematski prikaz temperaturnega senzorja DS1822 [9]. 
 
 
2.3.3. NTC termistorji 
NTC (ang. Negative Temperature Coefficient) termistorji so temperaturni senzorji, ki 
merijo temperaturo preko spreminjanja svoje upornosti. Izdelani so iz polprevodniških 
materialov z močno negativnim temperaturnim količnikom, kar pomeni, da z višanjem 
temperature njihova upornost pada. Polprevodniški materiali so Fe3O4, Zn2TiO4 ali 
MgCr2O4 skupaj z NiO, CoO in Li2O [10]. Poleg NTC termistorjev poznamo še PTC (ang. 
Positive Temperature Coefficient) termistorje, katerim z višjo temperaturo upornost 
narašča. Ti so manj pogosti od NTC termistorjev. V naboru temperaturnih senzorjev so 
izbrani trije različni NTC termistorji, ki jih prikazuje Slika 2.6. Njihove glavne značilnosti 











Slika 2.6: NTC termistorji (a) NTCLE100E3, (b) ND06P00103K-- in (c) NTCAIMME3C90373 
[11, 12, 13]. 
 
 
Preglednica 2.1: Glavne značilnosti izbranih NTC termistorjev [11, 12, 13]. 










NTCLE100E3103JB0 10 od -40 do +125 ±5 3977 
ND06P00103K-- 10 od -55 do +150 ±10 4220 
NTCAIMME3C90373 10 od -25 do +105 ±3 3984 
 
 
2.3.3.1. Delilnik električne napetosti 
Termistorji imajo dve nogi. Na eno iz mikrokrmilnika privedemo električni tok, medtem 
ko drugo povežemo z analognim vhodom. Ozemljitev poteka preko dodatnega uporovnega 
elementa, kot je prikazano na Sliki 2.7. Shema je izdelana v odprto kodni programski 
opremi Fritzing. Taki postavitvi pravimo delilnik električne napetosti, pri katerem mora 
biti upornost referenčnega upora po velikosti približno enaka notranji upornosti 
termistorja. Padec napetosti na delilniku merimo z mikrokrmilnikom in služi kot 










Slika 2.7: Vezava delilnika električne napetosti (Fritzing, 2007-2016). 
 
 
2.3.4. Termočlen tipa K 
Termočlen je temperaturni senzor sestavljen iz dveh žic, ki sta iz različnih kovin. Na enem 
koncu sta ti dve žici spojeni in na drugem razdruženi, kot prikazuje Slika 2.8. Na mestu, 
kjer je spoj, merimo temperaturo. Razdruženo pa je tisto, ki ga povežemo z merilnikom 
električne napetosti in služi kot referenca [10]. Termoelement meri temperaturo posredno 
preko termoelektričnega pojava, pri katerem se med omenjenima koncema zaradi razlike v 
temperaturi ustvari električni potencial. Izmerjena napetost služi kot informacija za izračun 





Slika 2.8: Shema termistorja. 
  












Delitev termočlenov je vezana na materiale, iz katerih so izdelani. Lahko gre za plemenite 
kovine, kot sta platina in njene zlitine z rodijem. Dobre lastnosti takih temperaturnih 
senzorjev so natančne meritve, odpornost na korozijo in oksidacijo, vendar so posledično 
cene visoke. Na drugi strani so termočleni iz neplemenitih kovin, kot je baker, nikelj in 
železo ter zlitine bakra in niklja, ki so manj kakovostne ampak cenejše [10]. Termočlene 
ločimo tudi z oznakami T, J, E, K S, R, B, G in C. Oznaka določi kombinacijo materialov 
na pozitivnem in negativnem polu priključka. Termočlen z oznako 5SRTC tipa K ima 
pozitiven pol iz zlitine niklja in kroma ter negativni pol iz zlitine niklja in aluminija. Meri 
na temperaturnem območju med -200°C in +1250°C z napako do 2.2°C [14]. Prikazan je 










3. Metodologija raziskave 
3.1. Opis preizkuševališča 
Preizkuševališče za merjenje temperature pametnega tekstila je sestavljeno iz podlage 
preizkuševališča, vpetja električnega tekstila, mikrokrmilnika, testne plošče, generatorja 








Testna ploščaMikrokrmilnikGenerator enosmernega 
električnega toka








Podlaga preizkuševališča je iz lesa in je namenjena združitvi komponent, ki so potrebne za 
merjenje temperature ter njenemu fiksiranju. Vpetje, ki je bolj natančno prikazano na   
Sliki 3.2, se pojavlja na obeh koncih prevodnega tekstila in je sestavljeno iz bakrenih 
plošč, jeklenih vijakov ter jeklenih matic. Bakrene plošče zagotavljajo razporeditev 
električne napetosti preko celotne širine in posledično na njej dosegajo tudi segrevanje. 
Vijaki in matice skrbijo, da bakrene plošče stiskajo prevoden tekstil in z njim ohranjajo 
dober stik. Nekateri vijaki opravljajo tudi nosilno vlogo in ohranjajo tekstil dovolj napet, 
da se nanj lahko ustrezno prilepi temperaturne senzorje. Žici, ki zagotavljata električni tok, 




Slika 3.2: Podrobnejši prikaz vpetja pametnega tekstila. 
 
 
Mikrokrmilnik Arduino MEGA 2560 in standardna testna plošča sta zaradi lažjega 
priklopa vseh žic in temperaturnih senzorjev zasidrana na podlagi preizkuševališča. 
Električni tok skozi tekstil zagotavlja Tenma 72-2540. Gre za generator enosmernega 
električnega toka z enim kanalom in možnostjo povezave na zunanje naprave z namenom 
programiranja. Prevoden tekstil je v osnovi sestavljen iz Spandexa. To je kopolimer 
sestavljen iz polietra in poliurea, ki je zelo elastičen in se hitro suši. Iz tega vidika je 
njegova uporaba zelo razširjena na področju športnih oblačil. Prevodnost tekstila se dosega 








3.2. Metoda preizkušanja 
Slika 3.3 prikazuje električni tekstil pravokotne oblike, ki smo ga razpeli med dve vpetji in 
je dolg 370 mm ter širok 150 mm. Dolžina pri tem ne vključuje bakrenih plošč. Na desni 
strani smo prevoden tekstil povezali na pozitivni električni pol in na levi na negativnega. 
Meritve temperature smo s šestimi različnimi temperaturnimi senzorji opravljali na petih 
točkah, z namenom, da kar najbolje zajamemo površino. Vsak temperaturni senzor posebej 
smo na eno izmed točk prilepili z ličarskim trakom in preko prevodnega tekstila spustili 
električni tok. Z enim temperaturnim senzorjem smo najprej izmerili temperaturo na vseh 
petih točkah. Meritve smo opravljali za električni tok od 1A do 3A s korakom 0.5A. 
Temperaturo smo ob tem merili toliko časa, da se je ta pri danem električnem toku ustalila. 
Pri tem se je upornost materiala sicer je spreminjala, vendar je bila ta sprememba 
zanemarljiva. Beležili smo še spremembo napetosti, ki se je skupaj s tokom prikazovala na 
zaslonu generatorja enosmernega toka. Seznam temperaturnih senzorjev, ki smo jih pri 
meritvah uporabili, je sledeč: 
 
 
1) Analogni temperaturni senzor LM35 
2) Digitalni temperaturni senzor DS1822 
3) Termistor z oznako NTCLE100E3103JB0 
4) Termistor z oznako ND06P00103K-- 
5) Termistor z oznako NTCAIMME3C90373 








Točka 1 Točka 2
Točka 3





3.3. Vezava temperaturnih senzorjev in programsko 




Vezavo temperaturnega senzorja LM35 z mikrokrmilnikom Arduino MEGA 2560 




Slika 3.4: Vezava temperaturnega senzorja LM35 (Fritzing, 2007-2016). 
 
 
Arduino MEGA 2560 vsebuje 10 bitni analogno-digitalni pretvornik, zato območju 
napetosti med 0 in +5V, v katerem deluje, pripiše cela števila od 0 do 1023. Izhodno 
napetost temperaturnega senzorja LM35 pretvarjamo v temperaturo na Celzijevi skali z 
enačbo (3.1), kjer 𝑨𝑫𝑪𝒓 predstavlja napetostni signal pretvorjen v celo število. Koda v 















Čeprav je izgled temperaturnega senzorja DS1822 podoben senzorju LM35, je vezava, kot 
je razvidno iz Slike 3.5, precej drugačna. Na DS1822 je potrebno privesti električni tok in 
ga ozemljiti, vendar komunikacija za razliko od temperaturnega senzorja LM35 poteka z 
digitalnim vhodom na mikrokrmilniku ter v obe smeri. V vezavi je prisoten še uporovni 




Slika 3.5: Vezava temperaturnega senzorja DS1822 (Fritzing, 2007-2016). 
 
 
Program, ki smo ga za ta temperaturni senzor uporabili, se nahaja v prilogi 7.2. V ozadju 
uporablja knjižnico z naslovom OneWire, ki je delo Paula Stoffregena. Koda pa je 
pridobljena na spletni strani Ordinoscope [15]. 
 
 
3.3.3. Termistorji  
Vezava vseh treh termistorjev z mikrokrmilnikom je identična. Med njimi se razlika 
pojavlja v določenih lastnostih in obliki. Sicer imajo pri sobni temperaturi (25°C) vsi 









Slika 3.6: Vezava termistorjev (Fritzing, 2007-2016). 
 
 
Ker informacijo o padcu napetosti merimo enako kot pri temperaturnem senzorju LM35, je 
tudi pri termistorjih prisotna analogno-digitalna pretvorba, vendar izhodni signal ni 
proporcionalen temperaturi na Celzijevi skali. V primeru termistorja ND06P00103K-- je 
zato po enačbi (3.2) najprej potrebno izračunati upornost termistorja pri merjeni 
temperaturi. Parameter 𝑹𝟐𝟓 predstavlja notranji upor termistorja pri temperaturi 25°C in 
𝑨𝑫𝑪𝒓 celo število, ki je pri pretvorbi pripisano vrednosti merjene napetosti. Merjeno 
temperaturo v kelvinih (K) nato izračunamo s Steinhart-Hart enačbo oziroma enačbo (3.2), 
v kateri nastopa v prejšnjem koraku izračunani upor. Poleg upora so v enačbi še Steinhart-
Hart koeficienti A, B in C, ki jih običajno poda proizvajalec. V primeru termistorja 
ND06P00103K-- ti niso bili podani, zato smo jih ob poznavanju določenih parametrov, 
pridobljenih iz tehnične listine [12], izračunali s pomočjo spletnih kalkulatorjev [16], [17].  












Za termistorja NTCLE100E3103JB0 in NTCAIMME3C90373 smo pri izračunu uporabili 
enačbo (3.4), ki predstavlja razširjeno obliko Steinhart-Hart enačbe. Skupaj s koeficienti jo 
podaja proizvajalec [11]. Člen 𝑨𝑫𝑪, ki nastopa poleg koeficientov 𝑨𝟏, 𝑩𝟏, 𝑪𝟏 in 𝑫𝟏, v tem 
primeru ni upor, ampak neko pozitivno število, ki ga izračunamo z enačbo (3.5). 
Temperatura tudi tukaj nastopa v kelvinih. Programi za vse tri temperaturne senzorje so 
podani v prilogah 7.3, 7.4 in 7.5. Razlika med njimi se pojavlja samo v obliki Steinhart-
Hart enačbe in posledično v koeficientih, ki v njej nastopajo. 
 = (𝑨𝟏 + 𝑩𝟏 ∙ 𝑨𝑫𝑪 + 𝑪𝟏 ∙ 𝑨𝑫𝑪








3.3.4. Termočlen 5SRTC tipa K 
Termočlena s svojim pozitivnim in negativnim polom ne moremo vezati direktno na 
mikrokrmilnik. Kot je vidno na Sliki 3.7, je v vezavi prisoten še en element. Gre za modul 












Njegova naloga je pretvarjanje izhodnega signala na termočlenu v digitalno obliko. 
Pretvorjen digitalni zapis je 14 biten in ima resolucijo 0.25°C [18]. Kot prikazuje Slika 3.8, 
ima modul 6 nožic, od katerih jih za pretvorbo uporabljamo 5. Nožica SS (ang. slave 
select), ki smo jo povezali na digitalni vhod mikrokrmilnika z oznako 6, služi izbiri 
modula. Preko nožice MISO (ang. Master Input, Slave Output) pridobivamo iz modula 
pretvorjen digitalni signal. Povezali smo jo na digitalni vhod 5. SCK (ang. Serial Clock) je 
nožica, preko katere mikrokrmilnik pošilja informacije modulu. Povezali smo jo na 





Slika 3.8: Modul MAX31855 [18]. 
 
 
Programska koda v ozadju uporablja dve knjižnici. Prva je Arduino knjižnica SPI, ki 
omogoča komunikacijo med mikrokrmilnikom in modulom. Druga knjižnica pa je 
ADAFRUIT MAX 31855, ki jo je razvilo podjetje Adafruit. Kodo podano v prilogi 7.6 




SS (Digitalni vhod 6)
MISO (Digitalni vhod 5)





4. Rezultati in diskusija 
V nadaljevanju so v preglednicah in grafih prikazani rezultati meritev. Preglednice 4.1, 4.2, 
4.3, 4.4, 4.5 in 4.6 vsebujejo rezultate meritev v vseh petih točkah za posamezen 
temperaturni senzor. V njih pri danem električnem toku nastopata še izmerjena temperatura 
in električna napetost. Na Slikah 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 in 4.6 pa je na podlagi preglednic 








Preglednica 4.1: Meritve temperature in električne napetosti za temperaturni senzor LM35.  























1 26,37 2,19 26,86 2,15 26,37 2,18 25,88 2,16 25,88 2,15 
1,5 29,30 3,25 29,79 3,22 28,81 3,24 27,34 3,22 26,86 3,20 
2 33,20 4,22 33,20 4,18 31,74 4,22 29,30 4,25 29,30 4,24 
2,5 37,11 5,18 37,60 5,12 34,18 5,20 31,25 5,24 32,23 5,24 































Preglednica 4.2: Meritve temperature in električne napetosti za temperaturni senzor DS1822. 























1 26,37 2,18 26,75 2,17 26,20 2,18 24,81 2,19 25,19 2,15 
1,5 28,94 3,24 29,50 3,22 28,69 3,25 26,69 3,28 26,81 3,32 
2 32,63 4,22 32,81 4,26 31,75 4,27 28,75 4,30 29,06 4,23 
2,5 36,69 5,21 36,88 5,20 34,88 5,26 31,56 5,21 31,81 5,20 































Preglednica 4.3: Meritve temperature in električne napetosti za temperaturni senzor 
NTCLE100E3103JB0. 























1 27,61 2,19 27,52 2,16 27,25 2,16 26,61 2,19 27,13 2,18 
1,5 30,28 3,25 30,18 3,22 29,17 3,24 28,25 3,30 28,80 3,25 
2 33,80 4,26 33,51 4,26 31,59 4,25 30,56 4,30 31,12 4,28 
2,5 38,11 5,20 37,00 5,20 34,48 5,2 33,41 5,25 33,60 5,28 































Preglednica 4.4: Meritve temperature in električne napetosti za temperaturni senzor 
ND06P00103K--. 























1 27,41 2,18 28,00 2,15 27,57 2,17 27,07 2,14 26,82 2,16 
1,5 30,13 3,25 30,47 3,20 29,78 3,23 28,67 3,19 28,42 3,21 
2 33,39 4,24 34,12 4,22 32,76 4,23 31,00 4,21 30,47 4,22 
2,5 37,50 5,17 37,99 5,17 36,35 5,18 34,30 5,16 33,03 5,18 































Preglednica 4.5: Meritve temperature in električne napetosti za temperaturni senzor 
NTCAIMME3C90373. 























1 27,06 2,20 27,70 2,15 27,24 2,14 26,79 2,15 27,06 2,14 
1,5 29,43 3,24 30,55 3,18 29,71 3,19 29,62 3,19 29,07 3,20 
2 34,46 4,25 34,27 4,18 33,49 4,22 33,39 4,18 32,15 4,18 
2,5 39,02 5,16 38,50 5,13 37,47 5,17 37,67 5,12 36,05 5,15 
































Preglednica 4.6: Meritve temperature in električne napetosti za temperaturni senzor 5SRTC. 























1 27,50 2,18 28,00 2,15 27,25 2,16 29,75 2,15 25,5 2,18 
1,5 31,00 3,24 30,75 3,20 29,00 3,23 32,25 3,22 28,75 3,23 
2 35,00 4,22 34,50 4,22 33,00 4,24 35,75 4,19 31,75 4,22 
2,5 39,00 5,19 38,00 5,20 37,50 5,21 40,25 5,18 34,75 5,19 
































Po pričakovanjih v vseh primerih z večjim tokom narašča tudi temperatura, kar dokazuje 
enačba (2.3). Iz grafov je razvidno, da imata točki 1 in 2 ter točki 4 in 5 precej podobne 
temperature pri danem toku, medtem ko so temperature v točki 3 nekje v sredini. To je 
najbolj vidno pri temperaturnih senzorjih LM35 in DS1822 ter malo manj pri 
NTCLE100E3103JB0 in ND06P00103K--. Iz tega lahko sklepamo na podobne 
temperaturne lastnosti prevodnega tekstila v horizontalni smeri glede na vpetje. 
Temperaturna senzorja NTCAIMME3C90373 in 5SRTC od tega odstopata, kar kaže na 
njuno neprimernost za merjenje temperature električno prevodnega tekstila. Pri prvem je 
NTC termistor obdan z ohišjem iz nerjavečega jekla, ki prevaja električni tok. Posledično 
ob stiku s prevodnim tekstilom prihaja do odstopanj v merjenju, saj se ta še dodatno 
segreva. Slednji pa deluje na principu merjenja električnega potenciala. Ker njegovo mesto 
merjenja prav tako prevaja električni tok, so meritve tako še manj točne. V točki 3 so 
temperature v primeru prvih štirih temperaturnih senzorjev nižje kot v točkah 1 in 2. V 
točkah 4 in 5 so te še nižje. Glede na pritrditve elektrod je razlog za to lastnost električnega 
toka, da išče pot najmanjšega upora. Zato je tok bližje elektrodami višji in električni tekstil 
bolj segreva. Pri nižjih električnih tokovih je tudi opaziti, da so temperature v posameznih 
točkah med seboj manj različne, kot pri višjih električnih tokovih. Domnevamo lahko, da 








Ugotovitve ob merjenju temperature električno prevodnega tekstila s temperaturnimi 
senzorji kompatibilnimi z Arduino programskim okoljem so sledeči: 
1) Glede na pridobljene rezultate merjenja temperature električno prevodnega tekstila 
smo pokazali, da sta za merjenje najbolj primerna temperaturna senzorja LM35 in 
DS1822. Primerna sta tudi termistorja NTCLE100E3103JB0 in ND06P00103K--. 
Medtem ko sta temperaturna senzorja NTCAIMME3C90373 in 5SRTC neprimerna. 
2) Na podlagi oblike in zasnove temperaturnih senzorjev smo ugotovili, da sta za 
merjenje temperature električno prevodnega tekstila najbolj primerna termistorja 
NTCLE100E3103JB0 in ND06P00103K--. Primerna sta tudi temperaturna senzorja 
LM35 in DS1822. Iz vidika oblike in zasnove je neprimeren termistor 
NTCAIMME3C90373. Zaradi same zasnove pa je neprimeren 5SRTC. 
3) Glede na možnost pritrditve ugotavljamo da so primerni vsi temperaturni senzorji z 
izjemo termistorja NTCAIMME3C90373. 
4) Meritve kažejo na to, da način pritrditve elektrod na električno prevoden tekstil ni 
ustrezen, saj privede do nezaželenega neenakomernega segrevanja tekstila po njegovi 
površini. 
 
Po vseh kriterijih je za merjenje temperature prevodnega tekstila možno uporabiti 
temperaturne senzorje LM35, DS1822, NTCLE100E3103JB0 in ND06P00103K--. Priklop 




Predlogi za nadaljnje delo 
 
Potrebna je izboljšava priklopa električnega toka na prevoden tekstil in razvoj ustreznejše 
pritrditve temperaturnih senzorjev. V kasnejših fazah je potreben tudi razvoj mobilne 
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7.1. Programska koda za LM35 
void setup()  
{ 
  Serial.begin(9600); 
} 
 
void loop()  
{ 
  float temperatura = analogRead(0); 
  temperatura = (5.0*temperatura*100.0)/1024; 
  Serial.print( "Temperatura = "); 
  Serial.print(temperatura); 
  Serial.println(" °C"); 
  Serial.println(); 









7.2. Programska koda za DS1820 
#include <OneWire.h> 
 
OneWire  ds(2); 
 
void setup(void) { 
  Serial.begin(115200); 
} 
 
void loop(void) { 
  byte i; 
  byte present = 0; 
  byte type_s; 
  byte data[12]; 
  byte addr[8]; 
  float celsius, fahrenheit; 
   
  if ( !ds.search(addr)) { 
    Serial.println("No more addresses."); 
    Serial.println(); 
    ds.reset_search(); 
    delay(250); 
    return; 
  } 
   
  Serial.print("ROM ="); 
  for( i = 0; i < 8; i++) { 
    Serial.write(' '); 
    Serial.print(addr[i], HEX); 
  } 
 
  if (OneWire::crc8(addr, 7) != addr[7]) { 
      Serial.println("CRC is not valid!"); 
      return; 
  } 
  Serial.println(); 
  
  switch (addr[0]) { 
    case 0x10: 
      Serial.println("  Chip = DS18S20"); 
      type_s = 1; 
      break; 
    case 0x28: 
      Serial.println("  Chip = DS18B20"); 
      type_s = 0; 
      break; 
    case 0x22: 
      Serial.println("  Chip = DS1822"); 
      type_s = 0; 
      break; 
    default: 
      Serial.println("Device is not a DS18x20 family device."); 
      return; 





  ds.reset(); 
  ds.select(addr); 
  ds.write(0x44, 1);       
   
  delay(1000);     
   
  present = ds.reset(); 
  ds.select(addr);     
  ds.write(0xBE);         
 
  Serial.print("  Data = "); 
  Serial.print(present, HEX); 
  Serial.print(" "); 
  for ( i = 0; i < 9; i++) {           
    data[i] = ds.read(); 
    Serial.print(data[i], HEX); 
    Serial.print(" "); 
  } 
  Serial.print(" CRC="); 
  Serial.print(OneWire::crc8(data, 8), HEX); 
  Serial.println(); 
 
  int16_t raw = (data[1] << 8) | data[0]; 
  if (type_s) { 
    raw = raw << 3;  
    if (data[7] == 0x10) { 
      raw = (raw & 0xFFF0) + 12 - data[6]; 
    } 
  } else { 
    byte cfg = (data[4] & 0x60);     
    if (cfg == 0x00) raw = raw & ~7;   
    else if (cfg == 0x20) raw = raw & ~3;  
    else if (cfg == 0x40) raw = raw & ~1;  
  } 
  celsius = (float)raw / 16.0; 
  fahrenheit = celsius * 1.8 + 32.0; 
  Serial.print("  Temperature = "); 
  Serial.print(celsius); 
  Serial.print(" Celsius, "); 
  Serial.print(fahrenheit); 









7.3. Programska koda za NTCLE100E3103JB0 
#include <math.h> 
 
#define A1 0.003354016 
#define B1 0.000256985 
#define C1 0.0000026013 
#define D1 0.0000000638309 
 
void setup()  
{ 
  Serial.begin(9600); 
} 
 
double Temperatura_izracun(int rawADC) 
{ 
  double Temperatura; 
  Temperatura = log((1024.0/rawADC-1)); 
  Temperatura = 1 / (A1 + (B1 * Temperatura) + (C1 * Temperatura * 
Temperatura) + (D1 * Temperatura * Temperatura * Temperatura)); 
  Temperatura = Temperatura - 273.15; 
  return Temperatura; 
} 
 
void loop()  
{ 
  int vrednostA0; 
  float TemperaturaC; 
  vrednostA0 = analogRead(0); 
  TemperaturaC = Temperatura_izracun(vrednostA0); 
  Serial.print("Temperatura: "); 
  Serial.print(TemperaturaC); 
  Serial.println(" °C"); 
  Serial.println(); 









7.4. Programska koda za ND06P00103K-- 
#include <math.h> 
 
#define A 0.001171627021 
#define B 0.0002369489401 
#define C 0.00000000003344459755 
 
void setup()  
{ 
  Serial.begin(9600); 
} 
 
double Temperatura_izracun(int rawADC) 
{ 
  double Temperatura; 
  Temperatura = log(10000*(1024.0/rawADC-1)); 
  Temperatura = 1 / (A + (B * Temperatura) + (C * Temperatura * 
Temperatura * Temperatura)); 
  Temperatura = Temperatura - 273.15; 
  return Temperatura; 
} 
 
void loop()  
{ 
  int vrednostA0; 
  float TemperaturaC; 
  vrednostA0 = analogRead(0); 
  TemperaturaC = Temperatura_izracun(vrednostA0); 
  Serial.print("Temperatura: "); 
  Serial.print(TemperaturaC); 
  Serial.println(" °C"); 
  Serial.println(); 









7.5. Programska koda za NTCAIMME3C90373 
#include <math.h> 
 
#define A1 0.003354016 
#define B1 0.000256524 
#define C1 0.00000260597 
#define D1 0.0000000632926 
 
void setup()  
{ 
  Serial.begin(9600); 
} 
 
double Temperatura_izracun(int rawADC) 
{ 
  double Temperatura; 
  Temperatura = log((1024.0/rawADC-1)); 
  Temperatura = 1 / (A1 + (B1 * Temperatura) + (C1 * Temperatura * 
Temperatura) + (D1 * Temperatura * Temperatura * Temperatura)); 
  Temperatura = Temperatura - 273.15; 
  return Temperatura; 
} 
 
void loop()  
{ 
  int vrednostA0; 
  float TemperaturaC; 
  vrednostA0 = analogRead(0); 
  TemperaturaC = Temperatura_izracun(vrednostA0); 
  Serial.print("Temperatura: "); 
  Serial.print(TemperaturaC); 
  Serial.println(" °C"); 
  Serial.println(); 













int maxSO =  5; 
int maxCS = 6; 
int maxSCK = 7; 
 
Adafruit_MAX31855 kTC(maxSCK, maxCS, maxSO); 
 
void setup()  
{ 
  Serial.begin(9600); 
  delay(500); 
} 
 
void loop()  
{ 
  Serial.print("Temperatura = ");  
  Serial.print(kTC.readCelsius()); 
  Serial.println(" °C");   
  Serial.print("              "); 
  Serial.print(kTC.readFarenheit()); 
  Serial.println("  F"); 
  Serial.println(); 
  delay(1000); 
} 
 
 
 
 
 
 
